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This bachelor thesis is focused on the thick-film three-electrode electrochemical 
sensor characterization. In the theoretical part, the thesis describes thick-film 
technology, standard electrodes used in electrochemistry to detect substances as well as 
electroanalytical methods for solutions analysis. The experimental part is dedicated to 
the procedures used in the characterization of the  three-electrode electrochemical 
sensor and their evaluation. 
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Významný český chemik profesor Jaroslav Heyrovský položil základy polarografie. 
Za svoju prácu získal v roku 1959 Nobelovu cenu za chémiu. Odvtedy uplynulo mnoho 
rokov, ale táto analytická metóda je jedna z najrozšírenejších metód dodnes [1]. 
Z dnešného pohľadu nie je ale veľmi vhodné používať ortuť. Medzi jej výhody patrí, že 
jej povrch je neustále obnovovaný, výsledky sa dajú dobre reprodukovať a elektróda má 
veľmi malé rozmery. Najväčšou nevýhodou tejto elektródy je náročnejšia práca s ňou čo 
sa týka nebezpečenstva vzniku výparov ortuti. To je hlavný dôvod prečo sa táto 
elektróda prestáva používať a hľadajú sa vhodnejšie náhrady. [2] 
Nové elektródové materiály by mali mať čo najlepšie vlastnosti ako sú napríklad 
široké potenciálové okno, nižší šum alebo odolnosť voči pasivácii. Pasivácia elektródy 
je jav, kedy sa na povrchu elektródy môže vytvoriť vrstva, ktorá zabraňuje prístupu 
častíc k elektróde [3]. Z tohto dôvodu sa tieto elektródy musia leštiť napr. chemicky, 
laserom, ultrazvukom atď. Nové elektródové materiály sa snažia odstrániť tieto 
nevýhody. Medzi nové materiály patria napríklad amalgám, bizmutový alebo 
diamantový film. Ďalšou možnosťou sú chemicky modifikované elektródy. Existuje 
viacero druhov takýchto elektród, ako je napríklad elektróda pokrytá filmom 
umožňujúcim prekoncentráciu analitu. V súčasnosti sú veľmi populárne hrubovrstvové 
elektródy vyrobené pomocou sieťotlače. [1] 
Technológia hrubých vrstiev sa začala vyvíjať od roku 1942. Impulzom bolo 
vyvinutie tekutých organických pást na báze striebra. Tieto pasty sa ďalej vyvíjali 
a zlepšovali sa ich vlastnosti [4]. Dnes sa pomocou nich vyrábajú aj senzory použité 
v elektrochémii. Nevýhodou týchto senzorov je, že pre každé meranie sa musí použiť 
nový senzor [5]. 
Cieľom tejto bakalárskej práce je charakterizovať štandardný trojelektródový 
hrubovrstvový senzor. Jeho charakterizácia bude prebiehať pomocou cyklickej 











1 HRUBÉ VRSTVY (TLV) 
Hrubé vrstvy sa vyrábajú nanášaním pást na keramický substrát. Ďalej sa keramická 
doska vypaľuje kde pasty vytvrdnú a dostaneme konečný výrobok. Hrúbka vrstvy po 
výpale sa pohybuje v desiatkach µm. Technológia hrubých vrstiev v dnešnej dobe 
nachádza stále väčšie uplatnenie. Vyrábajú sa ňou napríklad výkonové obvody, solárne 
články, vysokonapäťové izolácie, rýchle hrubovrstvové poistky ale i senzory. [6] 
1.1 Pasty 
Základnou zložkou hrubých vrstiev sú pasty. Skladajú sa z troch častí: funkčná, 
tavivová a laková, tiež nazývaná aj spojivová. 
Funkčná časť určuje, aký bude mať pasta charakter. Obsahuje častice o veľkosti 
niekoľko µm. Dôležité je, aby tieto častice boli menšie ako veľkosť ôk v sieťke. Podľa 
použitia pasty môže obsahovať u vodivých materiálov napríklad častice drahých kovov 
a u izolačných materiálov to môžu byť častice dielektrických materiálov. [7] 
Tavivová časť má za úlohu vytvoriť väzbu medzi substrátom a funkčnou zložkou. 
Tavivová zložka obsahuje nízko-tavné sklá, ktoré začínajú mäknúť od teploty 600°C. 
Táto časť pasty pri výpale sa nesmie roztaviť, musí iba zmäknúť, aby mohla vzniknúť 
nosná časť pre funkčnú zložku. [7] 
Laková zložka dodáva paste potrebnú viskozitu. Pri výpale sa táto zložka potom 
odparuje. [7]  
Pri nanášaní pást pomocou sieťotlače môžeme ešte pasty rozdeliť na: vodivé, 
odporové, dielektrické, izolačné a špeciálne. [8] 
Vodivé pasty musia spĺňať určité požiadavky. Najdôležitejšou požiadavkou je, aby 
svojimi vlastnosťami boli stále, a dokázali odolávať vplyvom prostredia. Preto sa ako 
funkčné zložky týchto pást používajú drahé kovy. Napríklad zlato, striebro, platina.[8] 
Odporové pasty obsahujú ako funkčnú zložku zmes drahých kovov. Odpor sa 
nastavuje pomocou pomeru vodivej časti a tavivovej zložky. [8] 
Dielektrické pasty majú funkčnú zložku obsahujúcu materiály, ktoré sa využívajú pri 
dielektrikách v kondenzátoroch. [8] 
Izolačné pasty obsahujú rôzne typy sklených frít. [8] 
Špeciálne pasty obsahujú predpripravené funkčné zmesi. Preto ich radíme medzi 
špeciálne pasty. Môžeme ich rozdeliť do nasledujúcich skupín: termorezistívne, 
magnetorezistívne, feromagnetické, chemicky citlivé a biocitlivé. 
1.2 Nanášanie pást 
Na keramický substrát môžeme nanášať pastu viacerými metódami. Najčastejšie to 




Šablóny používané pre sieťotlač sú vytvorené na sieťke. Sieťky môžu byť vyrobené 
z nerezovej ocele alebo z polyesteru. Môžeme ich rozdeliť do dvoch skupín, podľa toho 
ako sú vyrobené.  
Priame šablóny sa vyrábajú nanesením fotocitlivého materiálu na sieťku. Po 
nanesení fotorezistu ho osvietime cez matricu s požadovaným motívom. Pri použití 
negatívneho fotorezistu, osvitom dôjde k jeho vytvrdnutiu a následným oplachom vo 
vode sa odplavia neosvetlené časti, cez ktoré bude nanášaná pasta. [7] 
Nepriame šablóny motív je vytvorený na fólii vyrobenej z plastu alebo kovu a nie je 
súčasťou sieťky. V prípade použitia kovovej fólie je motív do nej chemicky vyleptaný 
alebo vypálený pomocou lasera. Tento typ šablón je nákladnejší a náročnejší na výrobu, 
ale jeho výhodou je, že dostaneme vysoké rozlíšenie, ktoré dosahuje až desiatky µm. 
Fólie sa pred sieťotlačou pevne spoja so sieťkou.  
Samotná sieťotlač je založená na princípe pretláčania pasty cez sieťku so šablónou na 
keramickú podložku. Podložka je umiestnená priamo pod sieťkou a je s ňou 
zosúhlasená pomocou sútlačových značiek. Zosúhlasenie so substrátom je veľmi 
dôležité, aby sa motív natlačil správne. Sieťka je umiestnená od podložky v určitej 
vzdialenosti, ktorú nazývame odtrh. Veľkosť odtrhu závisí na veľa faktoroch. Preto sa 
odskok nemôže presne definovať pre daný druh sieťky. Zvyčajne býva okolo 
0,8 mm [7,8]. Pastu potom pretlačíme pomocou stierky na substrát (Obr. 1). 
 
 
Obr. 1 Princíp sieťotlače podľa [9] 
 Pri nanášaní pasty môžu na ňu pôsobiť rôzne faktory. Môžeme ich rozdeliť na 
vnútorné a vonkajšie.  
Vnútorné faktory sú: vplyv výšky odtrhu, rýchlosť stierky, pôsobenie sily na stierku 
a vplyv uhla stierky. [10] 
Vonkajšie faktory: vplyv podložky, vplyv sieťky, vplyv šablóny a vplyv pasty. [10] 
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1.2.2 Šablónová tlač 
Šablónová tlač je skoro rovnaká ako sieťotlač. Rozdiel je len v šablóne. Tá sa 
nevytvára na sieťku priamo, ale vytvorí sa najskôr predloha. Predloha je vyrobená na 
pevnom materiáli. Väčšinou býva z ocele alebo bronzu. Šablóna sa prikladá priamo na 
substrát. Odtrh je počas celej doby tlače nulový. Následným odtrhnutím šablóny od 
substrátu dostaneme tlačený obrazec. Rýchlosť odtrhu musí byť dostatočná, aby sa 
šablóna dobre oddelila od pasty a zároveň, aby zostal zachovaný neporušený nanesený 
obrazec (Obr. 2). [7]   
 
 
Obr. 2 Princíp šablónovej tlače podľa [9] 
1.3 Výpal hrubých vrstiev 
Vypaľovaním dochádza v pastách k chemickým reakciám, ktoré postupne vedú 
k vzniku pevnej väzby so substrátom. Teplota, jej priebeh a atmosféra musia byť presne 
regulované počas výpalu, aby prišlo k správnemu vytvoreniu väzby. Ako by mal 
vyzerať priebeh teploty môžeme vidieť na grafe, ktorý sa nazýva vypaľovací teplotný 
profil (Obr. 3) a je pre danú pastu udávaný výrobcom. Preto pece určené na výpal majú 





Obr. 3 Teplotný profil vypaľovacej pece [9] 
 
Z vypaľovacieho teplotného profilu môžeme vidieť, že je rozdelený do štyroch fáz: 
Prvou fázou je sušenie. Pri tomto kroku sa teplota pohybuje okolo 70 – 250 °C. Pri 
tejto teplote prichádza k úniku riedidiel z nanesenej pasty, a jej hrúbka po skončení 
sušenia je niekoľko µm. Doba sušenia sa pohybuje v rozmedzí od 15 do 30 minút. [10] 
Druhou fázou je predhrievanie. Teplota sa pohybuje okolo 350 °C a vyhorieva 
filmotvorný materiál. [10] 
Treťou fázou je samotné vypaľovanie. Tento proces prebieha pri teplote 850 °C. 
V tomto kroku prebiehajú dôležité chemické reakcie, ktoré ovplyvňujú výsledné 
vlastnosti pasty. [10] 
Posledným krokom pri výpale je chladenie. Je to proces, pri ktorom dochádza 
k postupnému ochladeniu substrátu na teplotu okolia ( 50 °C/min) [7]. Ochladenie 





Elektrochémia je vedný odbor, ktorý sa zaoberá štúdiom rovnováhy a dejov 
v homogénnych a heterogénnych sústavách, ktoré obsahujú častice nesúce elektrický 
náboj (elektróny, ióny). Základnými vlastnosťami elektrochemických sústav je 
schopnosť viesť elektrický prúd, zhromažďovať elektróny alebo ióny na fázových 
rozhraniach pri vzniku rozdielu elektrických potenciálov. [11,12] 
2.1 Druhy elektród používaných v elektrochémii 
Na meranie roztokov v elektrochémii sa používajú elektródy. Vo svojej podstate je to 
vodič, ktorý prichádza do kontaktu s elektrolytom. Na elektródach dochádza 
k ustanoveniu rovnováhy, vďaka čomu vzniká elektrické napätie. Elektródy môžeme 
rozdeliť na: elektródy prvého druhu, elektródy druhého druhu, oxidačno-redukčné 
elektródy, iónovo-selektívne elektródy a enzýmové elektródy. [13] 
2.1.1 Elektródy prvého druhu 
Pri elektródach prvého druhu dochádza medzi elektródu a roztokom k výmene 
nosičov náboja (elektrónov, iónov). Elektródy môžeme rozdeliť na katiónové 
a aniónové. [13] 
U katiónových elektród dochádza k ustáleniu rovnováhy medzi atómami a katiónmi. 
Najznámejšími katiónovými elektródami sú: kovové, amalgámové a plynové vodíkové 
elektródy. [13]  
Vodíková elektróda sa používa ako porovnávacia elektróda. Skladá sa z platinového 
plieška, na ktorom je nanesená platinová čerň. Pliešok je ponorený do roztoku 
vodíkových iónov a elektróda je naplnená plynným vodíkom pod určitým tlakom. 
Potenciál vodíkovej elektródy je vždy rovný nule. Tento potenciál je konvenčne 
dohodnutý. [13,14] 
Na aniónových elektródach dochádza k ustáleniu rovnováhy medzi atómami 
a aniónmi. Najznámejšou aniónovou elektródou je chlórová elektróda. [14] 
2.1.2 Elektródy druhého druhu 
Elektródy druhého druhu obsahujú kov, ktorý pokrýva jeho málo rozpustná soľ a je 
ponorený do roztoku, ktorý sa skladá z rovnakých aniónov, ako je soľ na povrchu 
elektródy. Tieto typy elektród sa používajú ako porovnávacie častejšie, než vodíkové 
elektródy, lebo majú stály a dobre reprodukovateľný potenciál. Medzi elektródy 
druhého druhu patrí napríklad argentochloridová elektróda alebo aj kalomelová 
elektróda. [14] 
Argentochloridová elektróda je vyrobená zo striebra a je potiahnutá vrstvou chloridu 
strieborného a je ponorená do roztoku chloridu draselného. [14] 
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2.1.3 Oxidačno-redukčné elektródy 
Elektródy sa vyrábajú z ušľachtilých kovov. Môže to byť napríklad zlato alebo 
platina. Tento kov je ponorený do roztoku tej istej látky a obsahuje jeho redukovanú 
i oxidovú formu. Oxidová forma roztoku prijíma na elektróde elektróny a redukuje sa. 
Redukovaná forma roztoku má zasa opačné tendencie. Čo znamená, že odovzdáva 
elektróny a oxiduje. Medzi oxidačno-redukčné elektródy patrí napríklad chinhydrinová 
elektróda.[14] 
2.1.4 Iónovo-selektívne elektródy 
Tiež sa nazývajú aj ako membránové elektródy. Tvoria ich membrány, ktoré 
prepúšťajú len niektoré ióny. Tieto elektródy fungujú tak, že dva roztoky sú oddelené 
membránou a majú rôzne koncentrácie iónov. Cez membránu nastane ich difúzia 
a koncentrácie iónov sa vyrovnajú. Cez membránu prechádzajú len ióny, pretože pre 
anióny je membrána nepriepustná. Medzi iónovo-selektívne elektródy patrí napríklad 
sklenená elektróda, lanthan-fluoridová elektróda, elektróda z halogenidu striebra alebo 
zo sulfidu strieborného. [13,14] 
Enzýmové elektródy sú špeciálnym druhom iónovo-selektívnych elektród. Enzýmy 
v nich štepia substrát, aby sme mohli stanoviť koncentráciu meraného roztoku. 
Enzýmové a iónovo-selektívne elektródy sa používajú pri biosenzoroch. [13,14] 
2.2 Meracie elektródy 
Pri voltampérometrických meraniach potrebujeme dve alebo tri elektródy. Podľa 
počtu elektród poznáme dvojelektródové alebo trojelektródové usporiadanie [15]. 
Pri dvojelektródovom usporiadaní používame referenčnú a pracovnú elektródu (Obr. 
4 a). Nevýhodou tohto usporiadania je, že potenciál pracovnej elektródy nevieme presne 
určiť, pretože priechodom prúdu sa časť napätia stráca v roztoku kvôli jeho odporu [15]. 
Pri trojelektródovom usporiadaní sa k dvom vyššie uvedeným elektródam pridáva 
ešte pomocná (Obr. 4 b).Prúd prechádza medzi pomocnou a pracovnou elektródou 
a napätie pracovnej elektródy sa meria medzi pracovnou a referenčnou elektródou [15]. 
Obr. 4 Schéma zapojenia: a) dvojelektródové usporiadanie, b) trojelektródové 
usporiadanie podľa [15] 
15 
 
2.2.1 Pracovná elektróda 
Pracovná elektróda by mala mať dokonale čistý kovový povrch, elektrochemickú 
stabilitu vo veľkom rozsahu potenciálov a presne definovaný tvar. Zvyčajne sa vyrábajú 
z ortuti alebo tuhých materiálov (zlato, uhlík). Používajú sa na meranie v nemiešaných, 
ale aj miešaných roztokoch. [15,16] 
2.2.2 Referenčná elektróda 
Pomocou referenčnej elektródy zisťujeme potenciál na pracovnej elektróde. Ako 
referenčné elektródy sa používajú elektródy druhého druhu. Tieto elektródy majú nízky 
teplotný súčiniteľ. Najčastejšie používané sú argentochloridová alebo kalomelová 
elektróda. [15,16] Pri použití argentochloridovej elektródy je výsledný voltampérogram 
ovplyvnený koncentráciou chloridových iónov v meranom roztoku [17]. 
2.2.3 Pomocná elektróda 
Pomocná elektróda slúži na zvedenie prúdu, ktorý by inak pri dvojelektródovom 
usporiadaní tiekol referenčnou elektródou. Vyrábajú sa z inertných materiálov. Oproti 
pracovným elektródam majú väčší povrch. Ako pomocné elektródy sa môžu použiť 




3 ELEKTROANALYTICKÉ METÓDY 
Elektroanalytické metódy môžeme rozdeliť do dvoch základných skupín (Tab. 1). 
Prvou skupinu sú metódy založené na meraní elektrických vlastností. Druhou skupinou 
sú zasa metódy založené na sledovaní elektrochemických dejov.[18] 
 
Tab. 1 Delenie elektroanalytických metód podľa [18] 
Metódy založené na meraní elektrických 
vlastností 





Ak je prúd nulový 
potenciometria 
 
Ak je prúd nenulový 
polarografia a voltampérometria 













Je metóda, ktorá funguje na princípe meraní elektrochemického napätia medzi 
pracovnou a referenčnou elektródu, ktoré sú ponorené v skúmanom roztoku. Výsledné 
napätie je rozdielom potenciálov týchto elektród a udáva koncentráciu sledovanej látky 
v roztoku. Ponorením elektród do roztoku začne medzi nimi prebiehať vratná reakcia, 
ktorá sa po čase ustáli a nastane rovnovážny stav.  [19] 
3.2 Polarografia a voltampérometria 
Pri týchto metódach sledujeme závislosť prúdu prechádzajúceho cez pracovnú 
elektródu [15]. Ak v skúmanom roztoku sa nenachádza látka, ktorá by redukovala alebo 
oxidovala, pracovná elektróda bude polarizovaná a prúd ňou netečie. Ak sa ale 
v roztoku takáto látka nachádza, potom prichádza k depolarizácii elektródy a tečie ňou 
prúd [19]. Elektrolýza neprebieha v celom objeme skúmaného roztoku, ale iba tesne pri 
povrchu pracovnej elektródy [2]. 
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3.2.1 Cyklická voltampérometria 
Pri tejto metóde sa na elektródy privádza napätie trojuholníkového tvaru. Rýchlosť 
narastania potenciálu (rýchlosť polarizácie) je definovaná ako dE/dt [15]. Pred 
samotným meraním nadefinujeme veľkosť trojuholníkového priebehu (Obr. 5). 
 
Obr. 5 Trojuholníkový priebeh napätia podľa [20] 
Graf, ktorý znázorňuje odozvu systému sa volá cyklický voltampérogram [21]. 
Voltampérogramy môžu byť dvoch druhov. Voltampérogram podľa amerického 
dohovoru, alebo podľa dohovoru IUPAC (Obr. 6) [22]. Typický priebeh 
voltampérogramu podľa európskeho dohovoru môžeme vidieť na Obr. 7. Od napätia V1 
ku V2 nastáva oxidačný proces a zasa opačne od napätia V2 ku V1 nastáva redukčný 
proces [21]. 
Elektródou začne tiecť prúd, ak vstupný potenciál dosiahne hodnotu keď sa začne 
oxidačná forma redukovať. Z okolia elektródy sa začnú odčerpávať častice oxidovanej 
formy a preto sa nové častice získavajú difúziou z roztoku. Postupne sa difúzna oblasť 
začne rozširovať. Tým sa zmenšuje rýchlosť prenosu elektroaktívnej látky k elektróde. 
Preto sa prúd zvyšuje len do určitej hodnoty. Po dosiahnutí maxima prúd začne klesať. 
Pri zmene polarizačného potenciálu začne katodický prúd klesať a od určitej hodnoty 




Obr. 6 a) americký dohovor b) dohovor podľa IUPAC [22] 
 
Obr. 7 Voltampérogram podľa [20] 
Cyklická voltampérometria sa využíva najmä na štúdium priebehu elektródovej 
reakcie na posúdenie jej reverzibility. Na stanovenie reverzibility redoxného systému sú 
dané kritéria, ktoré by mala reakcia spĺňať.  
Medzi tieto kritéria patrí [23]: 
1. Píky anodického a katodického prúdu majú byť rovnaké (Ip,c = Ip,a) 
2. Prúd Ip je priamo úmerný odmocnine z polarizačnej rýchlosti 
3. Poloha píkov anodického (Ep,a) a katodického potenciálu (Ep,c) nezávisí na 
rýchlosti polarizácie 
4. Rozdiel polohy píkov ΔEp = Ep,a – Ep,c = 59/n [mV] [20] 
kde n je počet elektrónov prenesených počas reakcie 
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5. Elektródový potenciál E0´ = (Ep,a + Ep,c)/2  
3.2.2 Ďalšie druhy voltampérometrie 
Ďalšie druhy voltampérometrie sa principiálne nelíšia od cyklickej voltampérometrie. 
Rozdiel je len v tom, že majú inakší priebeh vstupného potenciálu.  
Poznáme napríklad diferenciálnu pulznú voltampérometriu, kde sa na elektródu 
vkladajú štvorcové vlny  (Obr. 8). [15] 
 
 
Obr. 8 a) potenciál vkladaný na elektródu b) odozva systému podľa [24] 
Ďalšou metódou môže byť napríklad aj normálna pulzná voltampérometria (NPV). 
Pri normálnej pulznej voltampérometrii má vstupný pulz šírku niekoľko milisekúnd 
a potupne rastúcu amplitúdu. Prúd sa meria vždy na konci pulzu niekoľko desiatok 
milisekúnd (Obr. 9). [15] 
 
 





Ampérometria je metóda podobná voltampérometrii. Preto možno použiť rovnaké 
prístroje pri obidvoch metódach. Pri ampérometrii je na elektródy vkladaný konštantný 
potenciál a meria sa prúd prechádzajúci elektródami. Táto metóda sa najčastejšie 
používa pri zisťovaní látok v prúdiacich kvapalinách a to tak, že sa pozoruje závislosť 




4 SÚČASNÝ STAV RIEŠENEJ PROBLEMATIKY 
Senzory vyrobené pomocou hrubovrstvej technológie sú v elektrochémii veľmi 
perspektívne pre svoju jednoduchosť výroby a cenu. Preto sa mnohí autori o ne 
zaujímajú, a tiež aj o ich prípravu pred meraním, aby boli dosiahnuté čo najpresnejšie 
výsledky. 
 J. Wang a kolektív skúmali vplyv aktivácie, výpalu a ďalších pred úprav tlačených 
senzorov [26] na výsledok merania. Senzory boli vyrobené z pást firmy Gwent a Ercon. 
Všetky použité skúšobné roztoky boli pripravené v deionizovanej vode. Každý deň bol 
pripravený na meranie nový roztok. Ako základný roztok bol použitý 0,05 mol/l 
fosforečnan draselný s pH 7,4. Aktivácia prebehla pri potenciálovom rozsahu od 1,5 do 
2 V s rôznym počtom cyklov. Po aktivácii v základnom roztoku bol senzor opláchnutý 
destilovanou vodou a vložený do cieľového roztoku. Pozorovaniami zistili, že na 
výsledok má vplyv aj vypaľovacia teplota. Vysoká teplota výpalu ovplyvňuje viacero 
faktorov. Jedným z nich je rozklad a vyparovanie organických komponentov z nosiča, 
a to vedie k relatívnemu zvýšeniu obsahu uhlíka. Ďalšou zmenou bol aj veľký pokles 
odporu (zo 14 na 1 kΩ) medzi teplotami 80 až 150 °C. Táto zmena sa ale prejavila iba 
u senzora vyrobeného pastou firmy Ercon.   
H. Kassa a kolektív sa vo svojej práci [27] zaoberali meraním nikotínu v tabakových 
cigaretách s elektrochemicky aktivovanou elektródou zo skleného uhlíka. Samotnú 
elektródu ešte pred aktiváciou vyleštili. Následne bola elektrochemicky aktivovaná pri 
potenciály 1,75 V po dobu 200 sekúnd v základnom roztoku, ktorý bol fosfátový 
z pH 7. Potenciál sa potom menil od 0,2 do 1,4 V s polarizačnou rýchlosťou 100 mV/s 
kým sa nezískal ustálený voltampérogram. Práca ukázala, že aktivácia elektródy zo 
skelného uhlíka výrazne znížila prepätie oxidácie nikotínu a vyvoláva zvýšenú prúdovú 
odozvu. 
E. Nossol a A. J. G. Zarbin v práci [28] skúmajú uhlíkové pastové elektródy vyrobené 
z nových uhlíkových materiálov. Tieto pasty získali miešaním rozličných uhlíkových 
materiálov s organickým pojivom (Nujol). Pre porovnanie, boli vyrobené podobné 
elektródy z obchodného grafitu. Bolo použité trojelektródové usporiadanie, kde ako 
pracovná elektróda bola použitá práve uhlíková pastová elektróda, pomocná elektróda 
bola platinová, a referenčná elektróda bola vyrobená z chloridu strieborného. Na 
charakterizáciu bola využitá metóda cyklickej voltampérometrie. Ďalej použili roztoky 
ferrikyanidu draselného s koncentráciou 1 mmol/l v chloride draselnom, alebo peroxid 
 vodíka vo fosfátovom pufri s pH 7. Objem roztoku bol 20 ml a merania prebiehali pri 
teplote 25 °C. Prvé meranie nebolo zahrnuté do výsledkov, ale vždy až druhé meranie. 
Pri charakterizácii sa zamerali aj na povrch elektród. Výsledkom bolo zistenie, že 
elektródy ktoré boli pripravené z pórovitejších materiálov majú adsorpčné vlastnosti. 
Tieto materiály dokázali významne znížiť prepätie pri vylučovaní vodíka v kyslom 
roztoku. Zároveň spôsobujú zníženie oxidačného prepätia peroxidu vodíka. 
R. M. Buoro a kolektív v práci [29] skúmali vplyv, charakterizáciu a aplikácie na 
modifikované uhlíkové pastové elektródy. Modifikovali ich pomocou lignínu, ktorý 
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obsahovali nanočastice zlata. Pri modifikácii zlato/grafit/lignín(oxid) boli dosiahnuté 
lepšie charakteristiky pri elektrochemických meraniach. Na charakterizáciu bol použitý 
trojelektródový systém. Pracovná elektróda bola modifikovaná uhlíková pastová 
elektróda, pomocná bola vyrobená z platiny a referenčná z chloridu strieborného. Ako 
základný roztok bol použitý ferro-ferrikyanid draselný. Objem bol vždy 20 ml 
a meranie prebiehalo pri izbovej teplote. Výsledkom tohto skúmania je, že uhlík 
modifikovaný pomocou lignínu nevykazoval žiadny, alebo zlý voltapérometrický signál 
vo ferro-ferrikyanide draselnom. Bolo to spôsobené pravdepodobne slabou vodivosťou. 
Preto boli primiešané do lignínu aj zlaté nanočastice. Pridaním zlata prišlo k zvýšeniu 
vodivosti, ale lepšie výsledky pre elektrochemické účely boli dosiahnuté pridaním 
zmesi zlato/grafit/lignín(oxid). 
P. Fanjul – Bolado a kolektív porovnávali vo svojej práci [5] elektroaktivitu 
konvenčných uhlíkových pastových elektród a komerčne dostupných uhlíkových 
senzorov vyrobených pomocou technológie hrubých vrstiev. Komerčné elektródy boli 
od firiem Alderon Bioscience, University of Florence a DropSens. Na charakterizáciu 
použili roztoky hexaamineruthenia, hydrochinón, indigo karmín, ferrikyanid. Všetky 
experimenty boli vykonané pri izbovej teplote. Elektródy neboli nijako aktivované 
a tlačené elektródy boli použité iba raz. Pri hexaaminerutheniu nebolo vidno veľké 
rozdiely v prenose náboja medzi používanými elektródami. Pri ostatných látkach ako 
napr. ferrikyanid bolo vidno väčšie rozdiely v prenose elektrónov, ktoré záviseli od 
zloženia elektród. Zo všetkých použitých elektród najväčšie reverzibilné správanie 
vykazovala elektróda od firmy DropSens. Nárast rozdielov medzi potenciálovými píkmi 
bol v tomto poradí Alderon > University of Florence > DropSens. Tieto zmeny prenosu 
elektronóv môžu byť spôsobené: 1.) zaťažením grafitu (čím väčšie zaťaženie, tým je 
lepšia odozva systému), 2.) charakterom grafitových častíc a ich funkcionalizáciou 
(dobrý prenos náboja naznačuje zvýšenú prítomnosť väzby uhlík – kyslík), 3.) 
prítomnosťou alebo neprítomnosťou inhibičných organických vrstiev,  4.) priaznivejšou 
polohou grafitových hrán (zlepšenie faradaiovej elektrochémie). Táto štúdia zistila, že 
sú zlúčeniny napr. ako hexaamineruthenium, pri ktorých nie je vidno rozdiel medzi 
komerčnými a „domácky“ vyrobenými uhlíkovými elektródami. Ale existujú aj 
zlúčeniny ako napr. ferrikyanid, kde je vidieť už rozdiel v tom, aký druh uhlíkovej 
elektródy bol použitý. Ďalej zistili pomocou analýzy drsnosti, že vyššia rýchlosť 
prenosu elektrónov je u elektród s hrubšou uhlíkovou pracovnou plochou a tým pádom 
aj s vyššou hustotou hrán grafitu. 
P. Fanjul – Bolado a kolektív vo svojej práci [30] skúmali paracetamol vo 
farmaceutických prípravkoch. Paracetamol je látka, ktorá sa používa pri horúčkach a pri 
zmierňovaní slabších bolestí. Zároveň je to elektroaktívna látka, a preto je vhodná na 
skúmanie pomocou voltampérometrie. Pri meraní boli použité tlačené senzory, ktoré 
boli modifikované uhlíkovými nanorúrkami a pred meraním neboli nijako pred 
pripravené. Meranie sa uskutočnilo pri prietokovej injekčnej analýze. Použité prostredie 
bol 0,1 mol/l Tris–HNO3 pufr s pH 10. Pri skúmaní pomocou cyklickej 
voltampérometrie bola najvhodnejšia polarizačná rýchlosť od 20 mV/s do 800 mV/s. 
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V nasledujúcich textoch boli rozoberané príklady detekcie na uhlíkovej elektróde. 
S.A. Miscoria a kolektív skúmali [31] pomocou tlačeného senzora druhy 
šesťmocného chrómu. V prírode sa nachádzajúci chróm predstavuje problém pre svoju 
toxicitu. Druhy šesťmocného chrómu majú karcinogénne účinky na človeka a zvieratá. 
Ako skúmaná látka bol použitý dichroman draselný (K2Cr2O7) s pH menšou ako 2. Za 
pomocný elektrolyt bola zvolená kyselina sírová (H2SO4). Merania boli uskutočnené pri 
teplote 25 °C ±1 °C. Polarizačná rýchlosť sa menila v rozmedzí od 
-1000 mV/s do +1000 mV/s. 
Z. Wang a kol. sa zaoberali [32] zisťovaním olova a kadmia v ryži pomocou 
upravených tlačených senzorov. Olovo a kadmium predstavujú jednu z najzávažnejších 
látok, ktoré znečisťujú životné prostredie. Sú veľmi toxické pre človeka a na jeho 
nervový, imunitný, reprodukčný a tráviaci systém. Ryža je jedným z hlavných 
poľnohospodárskych plodín, a je veľmi citlivá na ťažké kovy, ktoré sa do nej môžu 
dostať cez závlahovú vodu, ktorá môže byť znečistená. Ako pomocný roztok na 
detekciu ťažkých kovov bol použitý 0,1 mol/l acetátový pufr s pH 4,5. Pri meraní bola 
použitá metóda anodickej rozpúšťacej voltampérometrie štvorcových vĺn (SWASV). 
J. Wang a kolektív [33] detekovali pomocou tlačeného hrubovrstvého senzora 
trinitrotoulen (TNT). Kvôli nárastu kriminality a hrozby teroristických útokov je nutné 
nájsť metódy na rýchlu detekciu prítomnosti TNT. Senzor bol modifikovaný 
kombináciami rôznych konvenčných pást tak, aby boli dosiahnuté čo najlepšie výsledky 
pri detekcii. Pre meranie bola použitá voltampérometria štvorcových vĺn (SWV). 
Napätie sa menilo od 0 do -0,7 V. Ako základný roztok bol použitý 0,05 mol/l 
fosforečnan draselný s pH 6,5. 
A.M O´Mahony a kolektív sa vo svojej práci [34] zaoberali detekciou zvyškov 
strelného prachu na ruke po výstrele. Autor sa snaží urýchliť proces zisťovania zvyškov 
strelného prachu pre zefektívnenie práce forenzných vyšetrovateľov a kvôli nárastu 
kriminality. Ako základný roztok bol použitý acetátový pufr s pH 4,6. Pre detekciu bola 
použitá voltampérometria štvorcových vĺn (SWV), kde sa menilo napätie od -0,8 do 




5 EXPERIMENTÁLNA ČASŤ 
Cieľom experimentálnej časti bolo zistiť správanie sa tlačeného elektrochemického 
senzora v rôznych roztokoch. Na senzore boli sledované odozvy aj pri jeho aktivácii. 
5.1 Skúmaný systém 
Použitý hrubovrstvový elektrochemický senzor (viď. Obr. 10) obsahuje tri elektródy, 
pomocnú, referenčnú a pracovnú elektródu. Nosný substrát senzoru je vyrobený 
z korundovej keramiky a jeho šírka je 7,26 mm a dĺžka 25,4 mm. Pracovná elektróda 
má priemer 3 mm a je vyrobená z uhlíkovej pasty DuPont BQ221 (DuPont USA). 
Pomocná elektróda je vyrobená z platinovej pasty ESL 5545-G 
(ESL Electroscience, UK) a referenčná elektróda zo striebrochloridovej pasty DuPont 
5874. Prívodné kontakty sú nanesené pomocou striebornej pasty (ESL 9562-G), krycia 
vrstva z ESL 4917-G. [35]  
 
Obr. 10 Trojelektródový elektrochemický senzor podľa [35] 
5.2 Elektrochemické merania 
Merania boli uskutočnené na potenciostate Autolab PG STAT204. Použitý softvér 
bol NOVA verzia 1.10.3. Objem všetkých roztokov bol 10 ml a pri meraní mali izbovú 
teplotu.  
5.2.1 Aktivácia elektród v základnom roztoku  
Elektródy boli aktivované tromi rôznymi spôsobmi. Na aktiváciu bola použitá metóda 
cyklickej voltampérometrie.  
Senzor bol najprv aktivovaný metódou cyklickej voltampérometrie pri piatich 
cykloch v základnom roztoku, ktorým bol chlorid draselný s koncentráciou 0,1 mol/l. 




Ďalší typ aktivácie bol podobný ako v predchádzajúcom prípade: rovnaké roztoky, 
rozsah aj polarizačné rýchlosti. Výnimka bola len pri počte cyklov v základnom roztoku 
kde ich počet nebol päť, ale desať. 
Posledným typom aktivácie bolo desať cyklov v základnom roztoku 0,1 mol/l 
chloridu draselného pri jednej polarizačnej rýchlosti. Zvolená polarizačná rýchlosť bola 
50 mV/s. Potenciálový rozsah bol od -0,5 do +1 V.  
5.2.2 Charajterizácia elektród vo ferro-ferrikyanide draselnom 
Na študovaných elektródach bola uskutočnená detekcia v 2,5 mmol/l roztoku ferro-
ferrikyanidu draselného. Detekcia bola uskutočnená pomocou cyklickej 
voltampérometrie a podmienky na jednotlivé merania sú uvedené v nasledujúcich 
odstavoch.  
5.2.2.1 Detekcia vo ferro-ferrikyanide draselnom bez aktivácie elektródy, postupná 
zmena polarizačnej rýchlosti z 200 na 25 mV/s 
Senzor nebol aktivovaný v základnom roztoku chloridu draselného ale, bol ponorený 
v 2,5 mmol/l roztoku ferro-ferrikyanidu draselného. Počet cyklov bol jeden 
a polarizačná rýchlosť sa menila postupne na 200, 100, 50, 25 mV/s. Napäťový rozsah 
bol od -0,5 V do +1 V. Týmto spôsobom bol premeraný tlačený senzor aj elektróda zo 
skelného uhlíka. 
5.2.2.2 Detekcia vo ferro-ferrikyanide draselnom bez aktivácie elektródy postupná 
zmena polarizačnej rýchlosti z 25 na 200 mV/s 
Princíp skúmania senzora je podobný ako prechádzajúce meranie (5.2.2.1). Rozdiel je 
len v opačnom smere menenia polarizačnej rýchlosti. Teda namiesto zmeny 
z 200 na 25 mV/s bola postupne menená polarizačná rýchlosť z 25 na 50, 100, 
200 mV/s. Pri tejto metóde bol premeraný tlačený systém a elektródou zo skelného 
uhlíka. 
5.2.2.3 Detekcia vo ferro-ferrikyanide draselnom bez aktivácie elektródy pre jeden 
senzor bola použitá jedna polarizačná rýchlosť 
Napäťový rozsah bol zvolený od –0,5 do +1 V. Systém nebol aktivovaný v chloride 
draselnom, ale bol rovno ponorený do 2,5 mmol/l ferro-ferrikyanidu draselného. Počet 
cyklov bol jeden. Polarizačná rýchlosť sa menila z 200 na 100, 50, 25 mV/s. Pri zmene 
polarizačnej rýchlosti bol aj zmenený senzor. To znamená že, pre každú polarizačnú 
rýchlosť bol použitý nový senzor. Touto metódou bol premeraný tlačený systém. 
5.2.2.4  Detekcia vo ferro-ferrikyanide draselnom na aktivovanom senzore pri 
postupnej zmene polarizačnej rýchlosti z 25 na 200 mV/s 
Skúmaný systém bol aktivovaný v základnom roztoku s desiatimi cyklami. Následne 
bol premeraný v 2,5 mmol/l ferro-ferrikyanide draselnom pri postupnej zmene 
polarizačnej rýchlosti z 25, 50, 100, 200 mV/s. 
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5.2.2.5 Sledovanie signálu pozadia v rôznych základných roztokoch 
Pri sledovaní signálu pozadia bol zvolený potenciálový rozsah od –1 do +1 V. Senzor 
bol premeraný pri polarizačnej rýchlosti 100, 50 alebo 25 mV/s. Jeden senzor bol 
použitý pre jednu polarizačnú rýchlosť. Ako základné roztoky boli použité: 0,1 mol/l 
chlorid draselný s pH 5,8, 0,01 mol/l kyselina chlorovodíková s pH 2,4, 0,2 mol/l 
acetátový pufr s pH 5,4, 0,05 mol/l fosfátový pufr s pH 7,4 a 0,1 mol/l hydroxid sodný 





6 VÝSLEDKY A DISKUSIA 
Pri charakterizácii skúmaného trojelektródového systému bolo porovnávané 
správanie sa systému s predchádzajúcou aktiváciou elektród a bez aktivácie. Táto práca 
sa zaoberala aj veľkosťou signálu pozadí v niekoľko rôznych základných roztokoch. 
Zároveň bol skúmaný vplyv rozličného spôsobu aktivácie na senzor. 
6.1 Správanie sa senzora v základnom roztoku 
Základným prvkom charakterizácie elektrochemického senzora bolo zistenie ako sa 
správa v základných roztokoch. Premeraním systému sme dostali základnú krivku. Z nej 
možno určiť vhodnú pracovnú oblasť daného senzora. Pre prehľadnosť boli do grafov 
vybrané vždy prvý, tretí a piaty cyklus. 
V Tab. 3 až Tab. 7 možno vidieť odozvy hrubovrstvového senzora a v Tab. 8 až  
 zasa správanie sa klasickej elektródy zo skelného uhlíka (GCE). Pri použití tlačeného 
systému sa pracovná oblasť mení nielen so zmenou roztoku, ale aj so zmenou 
polarizačnej rýchlosti. Preto možno doporučiť, že sa pre každý senzor a každú 
polarizačnú rýchlosť musí stanoviť pracovná oblasť zvlášť. Z meraní ďalej vyplýva, že 
klasická elektróda sa dá použiť aj pri zápornom potenciály. V Tab. 2 sú uvedené 
pracovné oblasti pre hrubovrstvový senzor a klasickú elektródu v roztoku chloridu 
draselného. 
Tab. 2 Pracovné oblasti hrubovrstvového senzora a klasických elektród v 0,1 mol/l chloride 
draselnom 
Polarizačná rýchlosť 
Pracovná oblasť pre 
hrubovrstový senzor 
Pracovná oblasť pre 
klasickú elektródu 
25 mV/s 0,2 až 0,8 V -0,4 až 0,7 V 
50 mV/s 0,1 až 0,8 V -0,4 až 0,7 V 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































6.2 Vplyv aktivácie elektródy na výslednú odozvu 
Pri použití senzora na detekciu látok z roztoku má vplyv na jeho odozvu aj spôsob 
jeho aktivácie [26]. V tejto práci bola aktivácia prevedená pomocou cyklickej 
voltampérometrie a bol sledovaný vplyv počtu cyklov použitých pri aktivácii elektródy 
na výslednú odozvu pri detekcii ferro-ferrikyanidu draselného. Obr. 11 a Obr. 12 
zobrazujú zmeny odozvy systémov pri rôznom počte aktivačných cyklov. Na Obr. 11 
môžeme vidieť odozvu tlačeného systému (senzora) aktivovaného prvým (päť cyklov) 
a na Obr. 12 druhým (desať cyklov) spôsobom popísaným v kapitole 5.2.1 na roztok 
ferro-ferrikyanidu draselného s koncentráciou 2,5 mmol/l zmeranou s polarizačnou 
rýchlosťou 50 mV/s. 
 
Obr. 11 Odozva senzorov aktivovaných piatimi cyklami pri 50 mV/s 
 
Obr. 12 Odozva senzorov aktivovaných desiatimi cyklami pri 50 mV/s 
Výsledky porovnania vplyvu aktivácie na výšku anodického píku sú zobrazené na 
Obr. 13. Z neho je vidno, že odozva aktivovaného systému bola dosť podobná. 









































































polarizačnou rýchlosťou aktivácie sa zväčšovala. Pri aktivácii desiatimi cyklami ale 
bola dosiahnutá väčšia odchýlka pri rýchlosti 25 mV/s, ktorá potom s nárastom 
polarizačnej rýchlosti aktivácie klesla. Mohlo to byť spôsobené starnutím roztoku, alebo 
aj chybou spôsobenou pri výrobe senzorov. V krajnom prípade odchýlka dosiahla 
hodnoty 7,217 pri aktivácii s polarizačnou rýchlosťou 200 mV/s, pri aktivácii piatimi 
cyklami. Pri tom istom počte cyklov odchýlka tiež dosiahla najmenšiu hodnotu, a to 
1,261 pri aktivácii 25 mV/s.  
 
Obr. 13 Vplyv spôsobu aktivácie na výšku anodického píku 
Pri aktivácii tlačeného senzora pomocou tretej metódy popísanej v kapitole 5.2.1 bol 
systém následne zmeraný v 2,5 mmol/l ferro-ferrikyanide draselnom a polarizačná 
rýchlosť sa menila postupne z 200, cez 100 a 50 na 25 mV/s a potom v opačnom smere. 
Pre každú rýchlosť bol nameraný jeden voltampérogram. Na Obr. 14 je znázornené ako 






























Polarizačná rýchlosť pri aktivácii elektródy [mV/s] 
10 cyklov v KCL 




Obr. 14 Odozva systému pri rôznych polarizačných rýchlostiach 
 Pri tomto experimente odozva tlačeného systému stúpala s rastúcou polarizačnou 
rýchlosťou (viď. Obr. 15). Lepšia opakovateľnosť bola všeobecne dosiahnutá pri meraní 
so zmenou polarizačnej rýchlosti smerom z 25 na 200 mV/s. Pri opačnej zmene smeru 
polarizačnej rýchlosti vidno, že odozva senzora je podobná, ale jeho odchýlka merania 
je väčšia.  
 
Obr. 15 Vplyv na odozvu systému pri zmene polarizačnej rýchlosti 
Pre porovnanie výsledkov bol rovnakým spôsobom preskúmaný aj systém klasických 


































































Polarizačná rýchlosť [mV/s] 
200 na 25 mV/s 
25 na 200 mV/s 
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elektróda). Na Obr. 16 a na Obr. 17 je vidno, že sa klasické elektródy sa správali 
podobne ako hrubovrstvový senzor a ich odozva všeobecne narastala z rastúcou 
polarizačnou rýchlosťou a zasa opačne. Bolo pozoravné, že hodnoty stanoveného 
anodického píku sa pri meraniach so zmenou polarizačnej rýchlosti smerom z 25 na 
200 mV/s a od získaných pri meraniach z 200 na 25 mV/s líšia veľmi málo. 
 
Obr. 16 Odozva obidvoch skúmaných systémov pri zmene polarizačnej rýchlosti z 200 na 
25 mV/s 
 




































































Neaktivovaný hrubovrstvový senzor mal vždy väčšiu odozvu (Obr. 18) oproti 
aktivovanému systému (Obr. 13, Obr. 15). Zároveň dosiahol aj lepších hodnôt v rámci 
opakovateľnosti merania, najmä pri zmene polarizačnej rýchlosti z 25 na 200 mV/s. 
 
Obr. 18 Odozva neaktivovaného systému pri zmene polarizačnej rýchlosti z 200 na 25 mV/s 
a opačne 
6.3 Vplyv zmeny polarizačnej rýchlosti na výslednú odozvu  
Neaktivovaný hrubovrstvový senzor bol skúmaný podľa metód popísaných 
v kapitolách 5.2.2.1, 5.2.2.2, 5.2.2.3 (oranžový stĺpec). Aktivácia tlačeného systému 
prebehla podľa tretieho spôsobu popísaného v kapitole 5.2.1 a následne bol senzor vo 
ferro-ferrikyanide draselnom vystavený zmenám polarizačných rýchlostí z 200 na 
25 mV/s a opačne. 
Vždy rástla odozva systému pri zväčšujúcej sa polarizačnej rýchlosti (viď. Obr. 19). 
Nezáležalo či sa v priebehu meraní polarizačná rýchlosť zväčšovala alebo zmenšovala. 
Z Obr. 19 je tiež vidno, že najlepšia opakovateľnosť merania bola dosiahnutá pri 
25 mV/s. Ďalej môžeme na Obr. 19 vidieť, že v rámci opakovateľnosti meraní nie je 





























Polarizačná rýchlosť [mV/s] 
200 na 25 mV/s 




Obr. 19 Odozva neaktivovaného a aktivovaného systému pri rôznych zmenách polarizačnej 
rýchlosti 
6.4 Dosiahnutá opakovateľnosť meraní pri aktivovanom 
a neaktivovanom systéme 
Pri porovnaní všetkých metód použitých pri skúmaní chovania sa trojelektródového 
systému vo ferro-ferrikyanide draselnom (viď. Obr. 20) vyplýva, že najlepšia 
opakovateľnosť merania bola dosiahnutá pri použití neaktivovaného hrubovrstvového 
senzora s postupom popísaným v kapitole 5.2.2.2 a zmenou polarizačnej rýchlosti z 25 





























Polarizačná rýchlosť [mV/s] 
200 na 25 mV/s 
25 na 200 mV/s 
200 na 25 mV/s 
 Aktivácia 10 cyklov + 200 na 25 mV/s 




Obr. 20 Opakovateľnosť meraní 
Z hľadiska opakovateľnosti merania a čo najlepšej odozvy systému v skúmanom 
roztoku sa najlepšie javí použiť metódu z kapitoly 5.2.2.2 (viď. Obr. 21). 
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Polarizačná rýchlosť [mV/s] 
Aktivácia 5 cyklov Aktivácia 10 cyklov 
z 200 na 25 mV/s z 25 na 200 mV/s 
z 200 na 25 mV/s Aktivácia + z 200 na 25 mV/s 




V tejto bakalárskej práci bol charakterizovaný trojelektródový hrubovrstvový 
elektrochemický senzor. Na zhodnotenie (charakterizáciu) jeho vlastností bola použitá 
cyklická voltampérometria. Použité roztoky boli volené podľa spôsobu charakterizácie 
senzora. Metódy charakterizácie senzora boli zamerané na správanie sa elektródového 
systému po aktivácii alebo bez aktivácie. Pri skúmaní správania sa senzora v základnom 
roztoku bolo zistené, že systém má menšiu pracovnú oblasť ako klasický elektródový 
systém. Ak by mal byť senzor aktivovaný, ako najvhodnejšia metóda je aktivovať ho 
desiatimi cyklami v roztoku 0,1 mol/l chloridu draselného s pH 5,8 a následne 
systémom premerať skúmaný roztok. Ako najideálnejšia metóda merania pri ktorej je 
dosiahnutá čo najväčšia odozva a dobrá opakovateľnosť sa ukázala metóda so zmenou 
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